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O manejo aplicado ao solo pode acarretar em mudanças em sua estrutura e afetar a 
distribuição e abundância da macrofauna edáfica, sendo o objetivo deste estudo avaliar a 
estrutura do solo, assim como a macrofauna edáfica, em diferentes sistemas de uso na região 
dos Campos Gerais, Paraná. O experimento consistiu em sete sistemas de uso do solo: sistema 
de integração lavoura-pecuária-floresta (ILPF), sistema de integração lavoura-pecuária (ILP), 
campo nativo pastejado (CNP), lavoura em sistema de plantio direto (PD), plantio florestal de 
Eucalyptus dunnii (FP), floresta nativa (FN) e campo nativo não pastejado (CN). Para 
avaliação da estrutura foi utilizado o método “Visual Evaluation of Soil Structure” (VESS). 
Posteriormente, foi empregado o método "Tropical Soil Biology and Fertility" (TSBF) com 
modificações, para amostrar a macrofauna edáfica. Em média, nenhum sistema de uso 
apresentou estrutura degradada, porém foram detectadas camadas que apontam degradação da 
estrutura nos sistemas ILP, ILPF, CNP, PD e CN. Os sistemas FN e CNP apresentaram 
melhor estrutura, respectivamente, com notas VESS de 1,6 e 1,9, também apresentando os 
melhores resultados de diversidade da macrofauna, e o sistema CNP apresentou a maior 
densidade de indivíduos por metro quadrado. Os sistemas ILP e CN apresentaram a pior 
qualidade estrutural dos sistemas estudados, com notas 2,7 e 2,6, respectivamente. O grupo 
Formicidae apresentou a maior frequência de indivíduos por metro quadrado em todos os 
tratamentos. A melhor qualidade estrutural apresentou maior diversidade de grupos da 
macrofauna, maior frequência de engenheiros do ecossistema e abundância de indivíduos por 
metro quadrado.  
PALAVRAS CHAVE: Avaliação visual da estrutura do solo, macroinvertebrados, 
diversidade, manejo do solo. 
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SOIL STRUCTURAL QUALITY AND EDAFIC MACROFAUNA IN DIFFERENT 








The management applied to the soil can result in changes in soil structure and affect 
the distribution and abundance of soil macrofauna, then the aim of this study was to evaluate 
the soil structure, as well as soil macrofauna in different land use systems in the Campos 
Gerais region, Paraná, Brazil. The experiment consisted of seven land use systems: crop-
livestock-forest integration system (ILPF), crop-livestock integration system (ILP), native 
grazed field (CNP), no-till system (PD) forest planting Eucalyptus dunnii (FP), native forest 
(FN) and do not grazed native pasture (CN). To evaluate the soil structure was used "Visual 
Evaluation of Soil Structure" method (VESS). Later, the method "Tropical Soil Biology and 
Fertility" (TSBF) with modifications was used to sample the soil macrofauna. On average, no 
land use system presented soil structure deterioreted, but they were detected layers that 
indicate degradation of soil structure in ILP, ILPF, CNP, PD and CN systems. The FN and 
CNP systems showed better structure, respectively, with VESS scores 1.6 and 1.9, also 
presenting the best range of macrofauna results, and the CNP system had the highest density 
of individuals.m
-2
. The ILP and CN systems had the worst structural quality scores among the 
studied land use systems, 2.7 and 2.6, respectively. The Formicidae group showed the higher 
frequency of individuals.m
-2
 for all treatments. The best structural quality showed greater 






Key-words: Visual assessment of soil structure, macroinvertebrates, diversity, soil 
management. 
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O solo exerce funções primordiais para o desenvolvimento da vida no planeta. Porém, 
a utilização intensiva dos solos na agricultura e o inadequado uso e manejo agrícola têm 
gerado mudanças importantes nas funções exercidas pelo solo, como a diminuição de serviços 
ecossistêmicos de regulação e suporte, alterando a regulação dos fluxos da água e de gases, a 
erosão, a formação do solo e a ciclagem de nutrientes (MEA, 2005). Além de perda de 
produtividade agrícola e degradação ambiental (Macedo, 2009). Portanto, práticas agrícolas 
menos intensivas e diversificadas têm sido propostas e adotadas com o intuito de reverter 
estes fenômenos.  
Os sistemas agrícolas conservacionistas, ou seja, com mínimo preparo do solo e 
formação e deposição de cobertura morta próxima à superfície (Derpsch et al., 1991) detêm 
um maior número de espécies e interações entre cultivos, árvores e animais, podendo 
proporcionar maior complexidade ecológica, maior produtividade e controle de pragas (Yong 
e Leiva, 2010). Neste contexto, Kassam et al. (2009) demonstraram que esses sistemas podem 
promover benefícios tais como, evitar a perda de água por evaporação na superfície do solo, 
reduzir a flutuação de temperatura na superfície, melhorar a infiltração de água no solo, 
minimizar a oxidação da matéria orgânica e manter o suprimento de matéria orgânica como 
substrato para a biota, tornar a recuperação da porosidade do solo mais rápida pela ação da 
biota, e mesmo atingir uma complexidade ecológica semelhante à de solos que não sofreram 
interferência antrópica. 
Mello et al. (2004) mostraram que os sistemas integrados e o sistema de plantio direto 
(PD) têm sido utilizados na recuperação de pastagens degradadas e como alternativa para 
cultivos anuais, diversificando a produção. Estes sistemas agrícolas também têm melhorado as 
condições físicas, químicas e biológicas dos solos, aumentando a fertilidade do solo, a 
estabilidade de agregados, a taxa de infiltração de água no solo e diminuindo a densidade e 
compactação do solo (Kassam et al., 2009; Macedo, 2009). 
Melhorias nas condições do solo, como algumas das citadas acima, estão relacionadas 
principalmente a uma boa qualidade estrutural do solo. A estrutura do solo compreende a 
heterogeneidade espacial dos diferentes componentes ou propriedades físicas do solo, cujos 
aspectos abrangem, por exemplo, o arranjo de partículas coloidais de argila em flóculos, o 





minhocas (Dexter, 1988). A estrutura é formada através do agrupamento de partículas 
primárias, minerais ou não, que compõem agregados em diferentes estágios de formação, os 
quais possuem variados tamanhos e formas (Tisdall e Oades, 1982), e a partir da organização 
tridimensional dos agregados surgem espaços vazios no solo, denominados poros. Estão 
diretamente ligados à estrutura, por exemplo, volume total de espaço poroso de um solo e sua 
densidade (Brady e Weil, 2002).  
A matriz do solo proporciona a infiltração e a passagem da água pelos perfis do solo, e 
as trocas gasosas, as quais necessitam da macroporosidade e continuidade entre poros para 
adequado funcionamento (Dexter, 1988). Estes fatores são essenciais para o desenvolvimento 
de plantas, da biota do solo e a produtividade agrícola (Giarola et al., 2010). Por isso, o 
interesse crescente pelo estudo das funções ecológicas dos macroinvertebrados que habitam o 
solo, e suas relações com a estrutura do solo. Ademais, alguns grupos taxonômicos da 
macrofauna, tidos como “engenheiros do ecossistema”, podem modificar e influenciar muito a 
estrutura do solo (Lavelle, 1997) e atuar sobre propriedades físicas do solo e seus processos 
(Brown et al., 2001). Os engenheiros do ecossistema, como minhocas, cupins, formigas, 
besouros e suas larvas e as milipéias (Brown et al., 2001; Toyota et al., 2006), os quais 
possuem diâmetro corporal > 2 mm (Lavelle e Spain, 2001), são capazes de criar estruturas 
biogênicas, como bioagregados, macroporos, cavidades e canais (Brown et al., 2001). Essas 
estruturas biogênicas podem proporcionar aumento da infiltração de água pelo perfil edáfico, 
aumento na conectividade entre poros, melhorar as trocas gasosas entre solo e atmosfera. 
Além disso, alguns grupos taxonômicos podem também realizar outros serviços, como a 
fragmentação de resíduos vegetais e a translocação de matéria orgânica entre perfis (Lourente 
et al., 2007).  
Contudo, a macrofauna edáfica apresenta enorme variabilidade quanto à distribuição e 
abundância, principalmente entre sistemas agrícolas (Barros et al., 2002; Brown et al., 2004; 
Aquino et al., 2008). Sistemas convencionais podem ser muito prejudiciais à macrofauna do 
solo, por promoverem a desestruturação do solo, revolvimento, compactação superficial, não 
cobertura do solo e retirada de resíduos orgânicos. Com este tipo de manejo, a estrutura do 
solo é modificada, a proporção de macro e microporos pode mudar, e os nichos da 
macrofauna, ou seja, os macroporos, podem deixar de existir ou ter sua proporção 
drasticamente diminuída (Baretta et al., 2011). O efeito de tais eventos gera a redistribuição e 





indivíduos de alguns grupos taxonômicos, como a família Formicidae (Vasconcelos, 2008) e a 
ordem Isoptera (Constantino e Acioli, 2008).  
Já os sistemas conservacionistas como, por exemplo, os sistemas Integrados de 
Lavoura Pecuária (ILP), Lavoura Pecuária Floresta (ILPF) e sistema de lavoura em Plantio 
Direto (PD), podem apresentar maior diversidade e abundância da macrofauna do que 
sistemas agrícolas mais intensivos (Silva et al., 2006; Portilho et al., 2011). Da mesma forma, 
estudos têm demonstrado que sistemas com maior número de espécies vegetais e que 
incorporam maior quantidade de material orgânico ao solo, como os sistemas agroflorestais, 
desenvolvem comunidades faunísticas mais diversas (Silva et al., 2006; Lima et al., 2010; 
Portilho et al., 2011). Isto pode ser devido à maior oferta de matéria orgânica, alimento de 
muitos grupos da macrofauna, além da conservação da estrutura do solo, diminuindo a 
perturbação à tais organismos. Também podem representar fatores de alteração de abundância 
e diversidade edáfica, mudanças na oferta de alimento gerada pela deposição e incremento de 
material orgânico ao solo, assim como a qualidade e diversidade dos materiais orgânicos 
depositados na superfície do solo (Portilho et al., 2011). 
Dada a importância do estudo da estrutura do solo e como o manejo aplicado pode 
influenciar sua qualidade e, indiretamente influenciar a estrutura da comunidade da 
macrofauna edáfica, o ideal é que sejam utilizados indicadores de fácil obtenção, como 
métodos de avaliação da qualidade do solo e identificação a nível de grandes grupos da 
macrofauna edáfica, realizando-se constantes monitoramentos da qualidade geral do solo. 
Métodos de coleta da macrofauna do solo podem ser simples e de fácil execução, como as 
armadilhas tipo pitfall (Aquino et al., 2006). O método utilizado para amostragem da 
macrofauna é o Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF), desenvolvido por Anderson e 
Ingram (1993), que consiste basicamente na coleta do solo, destorroamento dos agregados, 
captura manual dos indivíduos e identificação em lupa (Aquino e Elizabete, 2005). Os 
métodos de avaliação da qualidade estrutural do solo, como a avaliação visual da estrutura do 
solo, são utilizados para avaliar a qualidade estrutural de solos de clima temperado (Ball et al., 
2007), e mais recentemente, tais metodologias têm sido utilizadas para solos de clima tropical, 
segundo atualização proposta por Guimarães et al. (2011) e testadas por Giarola et al. (2013) e 
Moncada et al. (2014). Alguns dos métodos de avaliação visual da qualidade da estrutura do 
solo são o Visual Evaluation of Soil Structure – VESS (Ball et al., 2007) e o Visual Soil 





 A estrutura do solo pode ter suas propriedades modificadas pelo manejo do solo, 
alterando desta forma, a composição e abundância da macrofauna edáfica. Portanto, o 
presente estudo teve como objetivo avaliar e caracterizar a estrutura do solo em diferentes 
sistemas de uso na região dos Campos Gerais, PR, assim como a macrofauna nos mesmos 
locais, a fim de constatar se o manejo utilizado nos sistemas de uso influencia negativamente 
a qualidade estrutural do solo e a macrofauna edáfica, identificando quais sistemas de uso 
podem ser prejudiciais neste sentido, quais possuem maior potencial em manter a qualidade 
do solo e em qual condição estrutural do solo.  
 
2 MATERIAL E MÉTODOS 
2.1 CARACTERIZAÇÃO DAS ÁREAS DE ESTUDO 
O estudo foi realizado na região dos Campos Gerais, no município de Ponta Grossa, 
Paraná. A região está localizada no Segundo Planalto Paranaense, com substrato composto 
por rochas sedimentares e o relevo suave ondulado. O clima foi classificado segundo 
Köeppen como Cfb, subtropical úmido, caracterizado por temperaturas anuais médias 
inferiores a 21° C, amplitude térmica entre 9° C e 23° C e precipitação pluvial total anual 
entre 1.300 e 1.800 mm, com chuvas bem distribuídas ao longo do ano e ocorrência de geadas 
frequentes (IAPAR, 1994). A vegetação original é a de “campo natural - estepe gramíneo 
lenhosa” (ITCG, 2011), porém também ocorrem capões com mata nativa característicos da 
Floresta Ombrófila Mista (Maack, 1948; Milan e Moro, 2012).  
As áreas experimentais estão delimitadas em três locais: na Fazenda Modelo do 
Instituto Agronômico do Paraná (IAPAR) – 25° 5’ S e 50° 9’ W; na estação da Unidade 
Regional da EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária) Produtos e Mercados 
– 25°08’ S e 50°04’ W, e no Parque Estadual de Vila Velha - 25° 13' S e 50° 01' W.  
Os solos em cada área experimental estão apresentados na Tabela 1, sendo 
identificados na sua maioria como Latossolos, porém com presença menor de Cambissolos, os 






2.2 UNIDADES EXPERIMENTAIS  
 Foram avaliados sete tratamentos (TABELA 1), cada qual correspondendo a um 
sistema de uso do solo (SUS), sendo que o delineamento foi de blocos ao acaso. Na fazenda 
modelo do IAPAR estão presentes os tratamentos: sistema de integração lavoura pecuária 
(ILP), integração lavoura pecuária floresta (ILPF), e campo nativo pastejado (CNP). Na 
EMBRAPA, encontram-se os sistemas plantio direto (PD) e plantio florestal com Eucalyptus 
dunii (FP), implantado respectivamente há 30 e 22 anos. E, no Parque Estadual de Vila Velha 
estão as áreas de floresta nativa (FN) e campo nativo não pastejado (CN). 
 
TABELA 1. Localização e classe de solo na região dos campos gerais, PR. 
Sistemas de uso                                   Classe de Solo                                           Localização 
   ILP                            Latossolo Vermelho + Cambissolo Háplico                       IAPAR 
   ILPF                                            Latossolo Vermelho                                         IAPAR 
   CNP                    Latossolo Vermelho Amarelo + Cambissolo Háplico              IAPAR 
   FP                                               Latossolo Vermelho                                       EMBRAPA 
   PD                                              Latossolo Vermelho                                       EMBRAPA 
   FN                               Latossolo Vermelho + Cambissolo Húmico                  Vila Velha 
   CN                              Latossolo Vermelho Amarelo + Cambissolo                 Vila Velha 
 
           O sistema ILP e ILPF foram implantados em 2006, com o propósito de evoluir para um 
sistema agrossilvipastoril (FIGURA 1). Anteriormente, as áreas foram utilizadas para 
pastagem convencional e a cobertura vegetal possuía pouco valor forrageiro. Foi realizada 
aração, gradagem do solo e aplicação de 3 ton ha
-
¹ de calcário dolomítico para a implantação 
dos sistemas integrados, e, desde então, o solo não foi mais revolvido. No ILPF foram 
plantadas, em seguida, árvores da espécie eucalipto (Eucalyptus dunii Maiden), aroeira 
vermelha (Schinus terebinthifolius Raddi) e grevílea (Grevillea robusta A. Cunn Ex. R. Br.) 
em fila simples e de forma transversal ao sentido do declive do terreno, a fim de evitar o 
deslocamento do maquinário e dos animais no sentido do declive e para controle do 
escoamento superficial das águas da chuva (Porfirio, 2012). Nestes sistemas são cultivados no 





pastejados por novilhas da raça Purunã numa taxa de lotação variável, mantendo-se a altura de 
pastejo entre 50 a 60 cm; e no verão cultivo em rotação bianual de milho (Zea mays L.) ou 
soja (Glycine max (L.) Meer), sendo as coletas realizadas na época de cultivo de milho a 
escolhida para realização das coletas. A adubação e a aplicação de ureia é realizada 
anualmente, e tanto o plantio quanto a colheita foi realizada com auxílio de maquinários 
especializados. 
A prática do pastejo no sistema CNP está sendo utilizada há mais de 30 anos, como 
“escape” para o gado nas estre-safras de verão e inverno (FIGURA 1). A vegetação forrageira 
utilizada para o pastejo nesta área é nativa, não há aplicação de fertilizantes, corretivos ou 
defensivos químicos, e o solo não é revolvido. A composição florística é típica dos campos 
abertos da região dos Campos Gerais do Paraná. 
No sistema de lavoura em Plantio Direto (PD), implantado em 1985, cultiva-se em 
rotação: trigo (Triticum ssp) - soja (Glycine max (L.) Meer)/aveia (Avena strigosa) – milho 
(Zea mays L.)/aveia (Avena strigosa) - feijão (Phaseolus vulgaris) (FIGURA 1), sendo 
utilizado adubação de plantio, assim como o uso de herbicidas, fungicidas, inseticidas e 
adubação de cobertura (Zagatto, 2014). As coletas neste sistema foram realizadas na época do 
cultivo de feijão. O sistema FP é utilizado para o cultivo de Eucalipto, não possuindo manejos 
como revolvimento do solo ou adubação, desde sua implantação, há 22 anos (FIGURA 1).  
O sistema FN e CN localizado dentro do Parque Estadual de Vila Velha são 
legalmente tidos como Áreas de Preservação Permanente (APPs), possuindo restrições quanto 
ao uso para fim agrícola (FIGUIRA 1). O sistema FN é caracterizado por vegetação do tipo 
ombrófila mista (floresta com araucária), estando presentes famílias como Euphorbiaceae, 
Rubiaceae e Melastomataceae (Cervi et al., 2007). A vegetação do sistema CN é composta 
predominantemente por gramíneas, com presença de famílias como Poaceae, Asteraceae e 
Cyperaceae, e algumas espécies abundantes como Aristida jubata (Arechav) Herter, 
Andropogon bicornis L. e Trachypogon canescens Nees (Dalazoana et al., 2007). 
Cada sistema de uso foi composto por três blocos de tamanho variável (0,5 a 2,4 ha). 
As áreas possuem variação quanto à declividade, tendo sido divididas em: porção superior da 
paisagem, porção intermediária e porção inferior da paisagem. Em cada bloco, foram 
coletados cinco monólitos de solo, aleatoriamente, totalizando 15 amostras (monólitos de 





























FIGURA 1. ILP: integração lavoura-pecuária; ILPF: integração lavoura-pecuária-floresta; 
CNP: campo nativo pastejado; PD: lavoura em sistema de plantio direto; FP: floresta plantada 















Os monólitos foram coletados com o auxílio de uma pá reta, com dimensões de 25 cm 
de profundidade, 20 cm de largura e 10 cm de espessura, e em seguida, embalados com 
plástico filme, para mantê-los indeformados e úmidos até serem processados nos Laboratórios 
de Física do Solo e Biologia do Solo do Departamento de Solos e Engenharia Agrícola, da 
Universidade Federal do Paraná (UFPR). Ao mesmo tempo, foram coletadas amostras 
deformadas de solo para a obtenção da umidade do solo e análises químicas. As coletas foram 
realizadas no verão de 2014 (TABELA 2). 
TABELA 2. Período da coleta, cultura implantada e estádio da cultura no momento da coleta 
dos monólitos nos sistemas de uso Integração Lavoura-Pecuária (ILP), Integração Lavoura-
Pecuária-Floresta (ILPF), Campo Nativo Pastejado (CNP), Plantio Direto (PD), Floresta 
Plantada de Eucalipto (FP), Floresta Nativa (FN) e Campo Nativo (CN). 
            
Sistema de uso Mês da coleta Cultura  
Estádio da cultura 
ILP Março Milho Maturado   
ILPF Março Milho Maturado   
CNP Março - -   
PD Fevereiro Soja Maturação do grão 
FP Fevereiro Eucalipto Adulto   
FN Fevereiro - -   
CN Fevereiro - -   
 
As coletas foram realizadas após o período de três dias de ausência de chuva ou mais. 
Na primeira coleta, realizada em fevereiro de 2014, foram amostradas as áreas do sistema FN 
e CN. Na segunda coleta, também realizada em fevereiro, foram amostradas as áreas do 
sistema PD e FP. A coleta de amostras no sistema CNP foi realizada em março, e a última, no 
mesmo mês, amostrou as áreas dos sistemas ILP e ILPF.  
As amostras foram processadas sempre dentro de um período máximo de 15 dias após 
a coleta. Até o momento do processamento, os monólitos foram acondicionados em local 














FIGURA 2. Armazenamento dos monólitos.  
 
2.4 DETERMINAÇÕES DA UMIDADE DO SOLO, TEXTURA E FERTILIDADE DO 
SOLO 
As amostras deformadas de solo foram usadas para a obtenção da umidade 
gravimétrica do solo, determinada em cada monólito através da relação entre a massa de água 
e a massa de solo seco, expressa em g g
-1
.   
A textura foi determinada na camada de 0 a 25 cm, utilizando o método do densímetro 
de Bouyoucos (Gee e Bauder, 1986), que se baseia na sedimentação das partículas que 
compõem o solo, segundo a lei de Stokes. Dados de textura e umidade são descritos na 
TABELA 3.  
A caracterização dos atributos químicos dos solos foi realizada de acordo com a 





obtido pelo pH SMP, cálcio e magnésio via extração com KCl mol L
-1
 e determinação por 
espectrofotometria de absorção atômica; alumínio via extração com KCl mol L
-1
 e 
determinação por titulação com NaOH; fósforo e potássio com extração Mehlich I, sendo P 
determinado por calorimetria e K por fotometria de chama. O carbono orgânico total do solo 
(COT) e nitrogênio total (NT) foi determinado via combustão seca em analisador elementar 






TABELA 3. Umidade gravimétrica do solo (Ug, (g g
-1
), argila, silte e areia (g kg
-1
), e as 
respectivas classes texturais, conforme triângulo textural da Natural Resources Conservation 
Service Soil – USDA, dos sistemas Integração Lavoura-Pecuária (ILP), Integração Lavoura-
Pecuária-Floresta (ILPF), Campo Nativo Pastejado (CNP), Plantio Direto (PD), Floresta 
Plantada de Eucalipto (FP), Floresta Nativa (FN), Campo Nativo (CN). 
 
TABELA 4. Atributos químicos da camada de 0-25 cm de profundidade do solo nos sistemas 
de uso estudados na região dos Campos Gerais, Ponta Grossa – PR. ILP - integração lavoura-
pecuária, ILPF - integração lavoura-pecuária-floresta, CNP - campo nativo pastejado, PD - 






















Classe textural  
(USDA) 
ILP 0,157 221 80 699 Franco-argilo-arenoso 
ILPF 0,136 213 80 724 Franco-argilo-arenoso 
CNP 0,155 175 87 738  Franco-arenoso 
PD 0,199 289 66 645  Franco-argilo-arenoso 
FP 0,185 249 62 689  Franco-argilo-arenoso 
FN 0,225 187 89 724   Franco-arenoso 
CN 0,159 147 118 735   Franco-arenoso 
  
 
















     
ILP 4,52 0,42 4,31 1,04 0,62 0,14 1,80 6,12 29,50 18,81 10,14 0,77 13,16 
2,73 
    
ILPF 4,52 0,32 4,52 1,42 0,66 0,08 2,16 6,68 32,34 12,74 9,02 0,70 12,76 
3,68 
     
CNP 3,88 1,21 5,91 0,41 0,23 0,06 0,71 6,61 10,70 60,86 10,72 0,75 14,21 
1,44 
      
PD 4,59 0,37 4,11 1,13 0,59 0,26 1,98 6,09 32,51 15,78 9,95 0,77 12,89 
5,81 
      
FP 3,80 1,70 6,28 0,20 0,13 0,03 0,36 6,64 5,44 83,52 9,97 0,71 14,11 
1,68 
       
FN 3,74 2,73 12,89 1,01 0,38 0,10 1,48 14,38 10,33 80,91 32,90 2,48 13,38 
1,93 





2.5 AVALIAÇÃO DA QUALIDADE ESTRUTURAL DO SOLO 
A avaliação da estrutura do solo foi realizada pelo método Visual Evaluation of Soil 
Structure (VESS), proposto por Ball et al. (2007) e atualizado por Guimarães et al. (2011). 
O processamento dos monólitos se deu desembalando-os e colocando-os em bandejas 
para a fragmentação manual da amostra, respeitando os planos de fratura entre os agregados. 
As amostras foram analisadas para identificação de camadas com diferentes estruturas, 
separando-as em camadas homogêneas e medindo-se a profundidade de cada camada. Quando 
os agregados foram manuseados, tomou-se o cuidado de mantê-los na mesma profundidade 
em que foram encontrados, para posterior avaliação da macrofauna.  
Após a desagregação e avaliação dos agregados, as amostras foram comparadas à carta 
visual (Guimarães et al., 2011), avaliando-se as seguintes características: tamanho e forma dos 
agregados, porosidade visível, presença e abundância de raízes, se os agregados quebram 
facilmente com a força aplicada pela mão, se houve dificuldade em obter agregado de 1,5 cm 
de diâmetro e se o solo apresentou coloração azulada.  
Em seguida, foi atribuída a nota para a estrutura do solo presente nas camadas. A nota 
geral do monólito foi obtida através do cálculo de uma média ponderada de todas as camadas 
identificadas, e tanto as camadas como a amostra como um todo foi classificada através de 
uma escala de 1 a 5. Segundo Guimarães et al. (2011) a nota 1 corresponde a uma estrutura 
friável, definida como agregados que quebram facilmente entre os dedos; a nota 2 equivale a 
estrutura intacta, relacionada à agregados que são facilmente desfeitos com a mão; a nota 3 
indica estrutura firme, que representa o rompimento da maioria dos agregados com a mão; a 
nota 4, que corresponde a estrutura compactada, se relaciona à agregados que exigem esforço 
considerável para serem desfeitos; e a nota 5 corresponde a estrutura muito compactada, cujos 
agregados são de difícil desagregação com a mão. A nota 1 não exige mudança no manejo, as 
notas 2 e 3 exigem mudanças no manejo a longo prazo, enquanto as notas 4 e 5 apontam para 
estrutura degradada e requerem mudança no manejo a curto prazo.  
Para a apresentação dos resultados relacionados à divisão de camadas por semelhança 
estrutural, adotaram-se os termos camada superficial, intermediária e mais profunda, 
subintendendo-se que tais termos se relacionam à posição das camadas no monólito avaliado, 
independente da espessura ou da profundidade em que se encontram as camadas. A camada 





abaixo da superficial, e quando houver três camadas, a mais profunda corresponde a última 
camada, que está mais distante da superfície do solo.  
 
2.6 AVALIAÇÃO DA MACROFAUNA EDÁFICA  
Para avaliação da macrofauna foram utilizadas as mesmas amostras destinadas à 
avaliação da estrutura do solo. Para tanto, foi modificado o método proposto por Anderson e 
Ingram (1993) do Programa "Tropical Soil Biology and Fertility" (TSBF) da UNESCO. Foi 
realizada a triagem manual dos animais dos monólitos de 20 cm x 10 cm x 25 cm, para 
posterior identificação e contagem.  
As camadas de solo classificadas estruturalmente foram divididas fisicamente com 
auxílio de placas, sendo avaliada a camada na qual se encontraram os indivíduos da 
macrofauna. A identificação dessa profundidade é importante para realizar a correlação entre 
a fauna e a camada identificada pelo VESS. Os indivíduos coletados foram depositados em 
frascos identificados, contendo álcool 70%. Os indivíduos foram identificados ao nível de 
grandes grupos taxonômicos e quantificados.  
A partir dos dados da macrofauna obtidos, foram calculados a riqueza da fauna e sua 
densidade, os índices de diversidade de Shannon e índice de equitabilidade de Pielou e índice 
de Dominância das camadas divididas pelo VESS em cada amostra, dos monólitos inteiros e 
dos sistemas de uso avaliados.   
Para o cálculo da diversidade foi utilizada a riqueza (número total e médio de grupos 
por sistema e número médio de grupos por amostra). Os dados relacionados à densidade 
(indivíduos m
-2
) foram calculados com base na área do monólito de solo coletados, ou seja, 10 
cm x 20 cm (0,05 m²). Para avaliação da população de animais por camada, o cálculo 
consistiu no valor da área (m
2
) multiplicado pela profundidade da camada (m).   
O Índice de diversidade de Shannon (H) é considerado um medidor de 
heterogeneidade, levando em conta o grau de uniformidade da abundância de espécies e sua 
importância, ou seja, o máximo valor de H ocorre quando todas as espécies ou grupos 
taxonômicos encontrados possuem a mesma abundância de indivíduos (Magurran, 2004). Este 
índice é definido pela equação 1: 





Onde: pi = ni/N; ni = valor de importância de cada grupo; N = total dos valores de 
importância (Odum, 1988).  
O índice de uniformidade de Pielou (e) está relacionado ao padrão de distribuição dos 
indivíduos entre ordens. Este índice se refere ao padrão de distribuição dos indivíduos entre os 
grupos, sendo definido pela equação 2: 
                (2) 
Onde: H = Índice de Shannon; S = Número de grupos. O e possui valor dentro do 
intervalo de 0 a 1, sendo que o valor 1 representa a máxima diversidade, ou seja, situação em 
que todas as espécies possuem a mesma abundância (Odum, 1988). 
O índice de Dominância (D) está relacionado a dominância de indivíduos de um grupo 
taxonômico dentro do sistema avaliado, sendo que, quanto mais próximo o resultado de 1, 
mais diversificado o sistema, pois menor a dominância (Magurran, 2004), e é expressa pela 
equação 3: 
    ∑                                                                    (3) 
Onde pi = abundância relativa de cada grupo taxonômico amostrado.  
 
2.7 ANÁLISE DOS DADOS 
Com a finalidade de identificar as diferenças significativas em relação à qualidade 
estrutural nos sistemas de uso avaliados, primeiramente foi analisado a normalidade dos dados 
através do teste de Shapiro-Wilk (w) e depois foi feito a análise dos resíduos e quando 
necessário foi efetuada a transformação dos mesmos empregando a abordagem gráfica e 
analítica do Box-Cox (Montgomery, 2004). A métrica de transformação selecionada é 
definida como: 
  ( )  (    )         (4) 





Após constatado a normalidade dos dados foi realizado a ANOVA. Para a comparação 
de médias entre os tratamentos foi utilizado teste de Tukey (P<0,05). Todas as análises foram 
realizadas no programa STATISTICA (StatSoft, 2006). 
Para avaliar a relação entre os grupos da macrofauna juntamente às variáveis do solo 
foi realizada a análise de componentes principais (ACP), utilizando o programa STATISTICA 
(StatSoft, 2006). Os tratamentos (sistemas de uso) e as variáveis (grupos da macrofauna e 
indicadores físicos e químicos do solo) foram transformados em coordenadas (escores), que 
correspondem à sua projeção nos eixos de ordenação ou autovetores. Autovetor é o valor que 
representa o peso de cada variável em cada componente (eixos), enquanto o autovalor 
representa a contribuição relativa de cada componente na explicação da variação dos dados. O 
peso de cada variável sobre o eixo pode ser vista como equivalente ao grau de correlação 
destas com o eixo em questão (Alvarenga e Davide, 1999; Theodoro et al., 2003).  
  Após a ACP foi realizada uma análise confirmatória de possíveis correlações entre a 
qualidade estrutural do solo avaliada pelo VESS e outras variáveis da macrofauna, através da 
análise de correlação não paramétrica de Spearman, utilizando o programa STATISTICA 
(StatSoft, 2006). 
Os grupos taxonômicos com baixa densidade de indivíduos, ou seja, menos de 4% do 
total de indivíduos por sistema, foram agrupados e intitulados “outros” para análise de 
componentes principais e apresentação de alguns resultados. E o grupo Engenheiros do solo 
foi constituído pela soma de indivíduos dos grupos Oligochaeta, Formicidae, Isoptera, 
Coleoptera e Diplopoda. 
 
3 RESULTADOS 
Apenas os dados do VESS apresentaram distribuição normal segundo o teste de 
Shapiro Wilk (p< 0,36), enquanto os demais dados apresentaram normalidade dos resíduos 
não sendo necessária a transformação, com exceção dos dados de Carbono que foram 
submetidos à transformação analítica do Box-Cox (Eq. 4), onde o valor de λ foi de -0,6, o 






3.1 QUALIDADE ESTRUTURAL DO SOLO 
A qualidade estrutural, avaliada pelo método VESS, demonstrou que, na média de 
cada amostra, nenhum dos sistemas avaliados apresentou estrutura física do solo considerada 
compactada (VESS>4), as quais apresentaram nota VESS inferior a 3 (FIGURA 3), 
ressaltando-se que na escala proposta pelo VESS, o menor valor corresponde à melhor 
qualidade estrutural e o maior valor, à pior qualidade. Porém, houve redução da qualidade 
estrutural do solo nos sistemas integrados em relação ao sistema Floresta Nativa, e melhoria 
da qualidade estrutural do solo quando é introduzida a prática de pastagem em sistema de 










FIGURA 3. Avaliação Visual da Estrutura do Solo (VESS) para os sistemas de uso Integração 
Lavoura Pecuária (ILP), Integração Lavoura Pecuária Floresta (ILPF), Campo Nativo 
Pastejado (CNP), Lavoura em Plantio Direto (PD), Plantio Florestal de Eucalipto (FP), 
Floresta Nativa (FN) e Campo Nativo (CN). A menor nota VESS corresponde à melhor 
qualidade estrutural do solo. Médias seguidas por letras iguais não diferem estatisticamente 





























 Segundo a descrição morfológica dos agregados, realizada através da avaliação visual 
da estrutura do solo (VESS), os sistemas integrados (ILP e ILPF) apresentaram características 
estruturais semelhantes e estão entre os sistemas que receberam as maiores nota VESS (2,7 e 
2,5 respectivamente). A estrutura do solo em ambos os sistemas exibiu agregados redondos a 
subangulares na camada superior, presença de raízes finas e em pouca quantidade ao longo 
dos 25 cm avaliados.  
Foi relatada relativa dificuldade na fragmentação dos monólitos no sistema CNP, 
principalmente na camada mais próxima à superfície do solo, devido à grande quantidade de 
raízes presentes nas amostras. A estrutura do solo neste sistema apresentou nota superior 
apenas ao sistema FN (nota VESS 1,6). A maioria dos agregados presos por raízes mediu até 
6 mm e exibiu formato redondo. As camadas subsuperficiais também apresentaram 
abundância de raízes e tamanho de agregados de até 7 cm. 
O sistema PD apresentou agregados maiores, subangulares à angulares, menos 
porosos, pouquíssimas raízes ao longo dos 25 cm avaliados, concentradas em sua maioria na 
superfície, e obteve, em média, nota VESS 2,4. Já o sistema FP apresentou nota VESS 2,1 e 
exibiu abundância de raízes, agregados mais porosos na camada superficial e na camada 
subsuperficial apresentou estrutura composta por agregados de até 7 cm em média, porosos e 
de fácil desagregação.  
As amostras do sistema FN apresentaram abundância de raízes e os monólito foram 
facilmente desagregados. Os agregados neste sistema mediram entre 2 mm e 40 mm de 
diâmetro, mesmo nas camadas mais profundas, sendo eles porosos e com presença de raízes 
por toda a amostra.  
Em geral, o sistema CN apresentou abundância de raízes na camada superficial, muitas 
vezes prendendo e compondo agregados de menor tamanho. Porém na camada subsuperficial, 
a estrutura foi composta de agregados de maior tamanho (até 13 cm), de difícil desagregação, 
poucas raízes e presença de bioporos. Este sistema obteve o pior resultado (nota VESS 2,6) 
depois do apresentado pelo sistema ILP (FIGURA 3).  
Os valores médios, mediana, máximo, mínimo e coeficiente de variação do VESS 
estão apresentados na Tabela 5.  O sistema FN apresentou o melhor resultado quanto à 
qualidade estrutural do solo e o sistema ILP a nota média mais alta, seguido pelo sistema CN 





TABELA 5. Parâmetros estatísticos para a avaliação visual da estrutura do solo (VESS). 
Integração Lavoura Pecuária (ILP), Integração Lavoura Pecuária Floresta (ILPF), Campo 
Nativo Pastejado (CNP), Lavoura em Plantio Direto (PD), Plantio Florestal de Eucalipto (FP), 
Floresta Nativa (FN) e Campo Nativo (CN). 
Sistemas 
de Uso 
Média Mediana Mínimo Máximo Coeficiente de variação 
(%) 
ILP 2,7 2,7 2,0 3,3 11,3 
ILPF 2,5 2,5 2,1 3,0 11,7 
CNP 1,9 1,8 1,5 2,8 17,6 
PD 2,4 2,4 1,8 3,1 14,6 
FP 2,1 2,2 1,4 2,7 17,5 
FN 1,6 1,6 1,0 2,6 29,1 
CN 2,6 2,6 1,3 3,6 25,4 
   
Os sistemas ILP e ILPF apresentaram uma diferença de 0,2 na média da nota VESS e 
valores máximos e mínimos também muito semelhantes. Já os sistemas CNP e CN 
apresentaram notas médias e máximas muito distintas, ao passo que a diferença principal 
entre os dois sistemas é a pastagem realizada no sistema CNP.   
Os sistemas ILP e ILPF exibiram também o mesmo resultado quanto à divisão em 
estruturas morfologicamente semelhantes, em que 33% das amostras não apresentaram 
mudanças na morfologia da estrutura, sendo classificadas como uma única camada, de 0 a 25 
cm de profundidade, e foram os sistemas com a maior porcentagem de camada única 
(TABELA 6). O sistema ILP apresentou a maior espessura da camada superficial, com a nota 
VESS mais alta para esta camada dentre os sistemas avaliados.  
Mais de 50% de amostras dos sistemas CNP, PD, FP e CN apresentaram semelhança 
em questão de espessura quando a amostra apresentou duas camadas, também com notas 
VESS muito semelhantes. Os sistemas CNP e CN apresentaram mais de 70% de amostras 
com descontinuidade estrutural caracterizada pela divisão em duas camadas, e em ambos os 
sistemas e em FP, não foram constatadas amostras apresentando a mesma estrutura (camada 
única) ao longo dos 25 cm avaliados. Quando as amostras apresentaram três camadas cujas 





espessura da camada superficial. Já os sistemas PD e FP apresentaram semelhança entre si em 
questão de espessura, porém o PD apresentou estrutura firme (4>nota VESS>3) na camada 
mais profunda. Por fim, os sistemas FP e FN exibiram notas VESS muito semelhantes, porém 
com espessuras diferentes. 
 
TABELA 6. Espessura (cm) das camadas divididas pelo método VESS; porcentagem de 
amostras que apresentaram tal divisão de camadas; e nota VESS de cada camada nos sistemas 
Integração Lavoura Pecuária (ILP), Integração Lavoura Pecuária Floresta (ILPF), Campo 
Nativo Pastejado (CNP), Lavoura em Plantio Direto (PD), Plantio Florestal de Eucalipto (FP), 
Floresta Nativa (FN) e Campo Nativo (CN). I – amostras que apresentaram uma camada; II – 
amostras com divisão em duas camadas; e III – amostras com divisão em três camadas.  
Sistema 
de Uso 
      Espessura (cm)      Porcentagem (%)      Nota VESS 
Camadas 
I I-II I-II-III I I-II I-II-III I I–II I-II-III 
ILP 25 10,5 – 14,5   3,3 – 13,5 – 8,25 33,3 40,0 26,7 2,6 2,1 – 2,8 1,1 – 3,3 – 2,6 
ILPF 25 7,0 – 18,0 4,3 – 10,8 – 10,0 33,3 40,0 26,7 2,7 1,8 – 2,7 1,8 – 3,3 – 1,8 
CNP - 8,8 – 16,2 7,0 – 8,0 – 10,0 - 93,3 6,7 - 1,3 – 2,1 2,0 – 2,5 – 3,5 
PD 25 8,5 – 16,5 4,0 – 8,0 – 12,0  6,7 53,3 40,0 2,0 1,6 – 2,4 1,0 – 2,6 – 3,3 
FP - 8,9 – 16,1 4,4 – 8,0 – 12,3 - 53,3 46,7 - 1,3 – 2,4 1,0 – 2,3 – 2,4  
FN 25 7,6 – 17,4 5,8 – 10,8 – 8,5 26,7 60,0 13,3 1 1,0 – 2,1 1,0 – 2,0 – 2,5 
CN - 8,5 – 16,5 7,3 – 7,5 – 10,3 - 73,3 26,7 - 1,6 – 2,9 2,0 – 2,8 – 3,3 
 
Uma estrutura friável (nota VESS<2) foi encontrada em mais de 70 % das amostras 
nos sistemas de uso CNP, PD, FP, FN e CN para a profundidade de 0-5 cm (FIGURA 5). À 
profundidade de 5-10 cm, apenas o CNP e a FN mantiveram esta frequência, e nas 
profundidades superiores apenas a FN manteve mais de 70% das amostras com estrutura 
friável.    
Em relação à estrutura considerada intacta (3>nota VESS>2), houve baixa frequência 
na profundidade 0-5 cm, exceto nos sistemas ILP e ILPF, que apresentaram cerca de 50% das 
















































































ILP ILPF CNP PD FP FN CN
Profundidade 20-25 cm
cm de profundidade de nota VESS entre 2,1 e 3, ressaltando-se uma porcentagem de mais de 
70% para a profundidade 10-20 nos sistemas ILP, ILPF e FP. 
Amostras com a estrutura do solo classificada como firme (4>nota VESS>3) foram 
observadas à partir da profundidade de 5 cm. Entre 5 e 10 cm, apenas os sistemas ILP, ILPF e 
CN demonstraram degradação estrutural e em porcentagem inferior a 10%. Na profundidade 
de 10-20 cm, houve incremento na porcentagem e no número de sistemas com estrutural 
firme.  Apenas os sistemas FP e FN não apresentaram nota VESS superior a 3, enquanto os 
sistemas PD e CN foram os que apresentaram a maior porcentagem de amostras com a 
estrutura firme ao longo da profundidade de 10 a 25 cm 
 
FIGURA 5. Qualidade estrutural do solo ao longo da profundidade de 25 cm, representada 
pelas notas do VESS: 1 a 2 - boa qualidade estrutural, 2,1 a 3 - qualidade estrutural 
intermediária, 3,1 a 4 - estrutura degradada, e 4,1 a 5 - estrutura extremamente degradada, nos 
sistemas de uso Integração Lavoura-Pecuária (ILP), Integração Lavoura-Pecuária-Floresta 
(ILPF), Campo Nativo Pastejado (CNP), Plantio Direto (PD), Floresta Plantada de Eucalipto 






3.2 CARACTERIZAÇÃO DA MACROFAUNA EDÁFICA  
Considerando todos os SUS avaliados, foi encontrado um total de 5.152 indivíduos, 
pertencentes a 16 grupos taxonômicos. O sistema com o maior número de indivíduos da 
macrofauna foi CNP. Cerca de 12.000 indivíduos m
-2
 foram contabilizados neste sistema 
(TABELA 6). Os demais sistemas avaliados obtiveram resultados muito inferiores, que 




TABELA 7. Grupos taxonômicos da macrofauna e suas respectivas densidades médias 
(indivíduos m
-2
), total de indivíduos m
-2
, total de engenheiros do ecossistema m
-2
, riqueza 
média por amostra e riqueza total dos sistemas integração lavoura-pecuária (ILP), integração 
lavoura-pecuária-floresta (ILPF), campo nativo pastejado (CNP), plantio direto (PD), plantio 
florestal de Eucalyptus dunnii (FP), floresta nativa (FN) e campo nativo (CN), na região dos 
campos gerais, Ponta Grossa – PR.  
  
 
                            
Grupos   ILP ILPF CNP PD FP FN CN 
Oligochaeta   97 bc 37 bc 150 a 0 c 3 c 7 c 20 bc 
Isoptera   3 b 0 b 7.410 a 0 b 0 b 63 b 573 b 
Formicidae   917 a 267 a 4.380 a 27 a 143 a 413 a 1.387 a 
Coleoptera   150 a 43 a 183 a 20 a 190 a 123 a 120 a 
Diplopoda   7 a 3 a 3 a 0 a 0 a 33 a 30 a 
Chilopoda   0 a 3 a 3 a 3 a 27 a 20 a 10 a 
Diptera (larva) 27 a 0 a 17 a 0 a 0 a 17 a 27 a 
Vespidae   3 a 0 a 0 a 0 a 0 a 13 a 0 a 
Aracnidae   3 a 0 a 23 a 0 a 7 a 10 a 10 a 
Hymenoptera   3 a 3 a 0 a 0 a 3 a 13 a 0 a 
Blattodea   0 a 0 a 3 a 0 a 7 a 10 a 3 a 
Lepdoptera (larva) 3 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 
Isopoda   0 a 3 a 3 a 0 a 3 a 10 a 0 a 
Orthoptera   0 a 0 a 3 a 0 a 0 a 0 a 0 a 
Dermaptera   0 a 0 a 0 a 0 a 0 a 3 a 0 a 
Gastropoda   0 b 0 b 0 b 0 b 0 b 43 a 0 b 
Total   1.250 b 367 b 12.230 a 50 b 403 b 900 b 2.220 b 
Engenheiros   1.173 b 350 b 12.127 a 47 b 337 b 640 b 2.130 b 
Riqueza média  3 ab 1 bc 4 a 1 bc 2 b 4 ab 2 abc 
Riqueza total   10   7   11   3   8   14   9   






Os grupos taxonômicos mais abundantes foram, em ordem decrescente, Isoptera, 
Formicidae, Coleoptera, Oligochaeta, Diplopoda e Chilopoda. O sistema com o maior valor 
de riqueza foi FN (14 grupos taxonômicos), seguido do CNP (11 grupos taxonômicos) e ILP 
(10 grupos taxonômicos). Os sistemas ILPF, FP e CN foram muito semelhantes em questão 
de riqueza. Os grupos com menor abundância (menos de 4% de indivíduos por sistema) foram 
Diptera, Aracnidae, Hymenoptera, Blattodea, Lepdoptera, Isopoda, Orthoptera, Dermaptera, 
Vespidae e Gastropoda. Houveram grupos taxonômicos presentes apenas em um dos SUS 
avaliados, a exemplo dos grupos Dermaptera e Gastropoda, encontrados apenas em FN; 
Lepdoptera (larva) em ILP; e Orthoptera em CNP (TABELA 7).  
Em relação à densidade de indivíduos, o sistema CNP apresentou a maior densidade 
da macrofauna (12.1823 indivíduos m
-
²), devido, principalmente, à presença da ordem 
Isoptera (7.410 indivíduos m
-2
 = 61% da densidade total), com um total de cupins 
significantemente maior do que nos demais sistemas, e a família Formicidae (4.380 
indivíduos m
-2
 = 36% da densidade total), também com total de formigas superior neste 
sistema do que nos demais avaliados (TABELA 7). O sistema CNP apresentou o maior 
número de minhocas m
-2
, seguido do sistema ILP. 
Os grupos considerados engenheiros do ecossistema obtiveram as maiores 
porcentagens de abundância em todos os sistemas avaliados, atingindo, por exemplo, o 
máximo de 98% do total da macrofauna contida nas amostras no CNP e o mínimo de 81% em 
FN (FIGURA 6).  Foi observada uma baixa porcentagem dos grupos que não são 
considerados engenheiros do ecossistema, sendo que o sistema que apresentou maior 
porcentagem de tais grupos foi FN. Houve alta frequência da família Formicidae em todos os 
sistemas avaliados, se comparado aos demais grupos taxonômicos encontrados, com exceção 
apenas do sistema CNP, cuja frequência maior foi da ordem Isoptera. 
O sistema PD apresentou a menor densidade (50 indivíduos m
-2
) e riqueza total de 
todos os sistema avaliados (3 grupos apenas) e riqueza média de 1 grupo por amostra. Os 
grupos taxonômicos mais presentes neste sistema foram Formicidae, Coleoptera e Chilopoda. 
Os índices de dominância e de uniformidade não apresentaram diferenças estatísticas para os 
sistemas avaliados, enquanto o índice de Shannon diferiu entre os sistemas. O sistema FN 





sistema ILP, CNP e CN, e diferiu dos sistemas ILPF, PD e FP. O sistema com os piores 











FIGURA 6. Frequência (%) relativa dos grupos de engenheiros do ecossistema (Lavelle et al., 
1997; Brown et al., 2001) e de grupos não considerados engenheiros do ecossistema, em 
relação ao número total de indivíduos amostrados por sistema. 
 
TABELA 8. Índices de diversidade de Shannon (H), de Equitabilidade (e) e de Dominância 
(D) nos sistemas Integração Lavoura-Pecuária (ILP), Integração Lavoura-Pecuária-Floresta 
(ILPF), Campo Nativo Pastejado (CNP), Plantio Direto (PD), Floresta Plantada de Eucalipto 
(FP), Floresta Nativa (FN) e Campo Nativo (CN). 
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3.3 A ESTRUTURA DO SOLO E A MACROFAUNA EDÁFICA  
A qualidade estrutural do solo em cada camada avaliada foi comparada às médias dos 
grupos taxonômicos presentes. Constatou-se que quando o solo apresentou a melhor 
qualidade estrutural (nota VESS entre 1 e 2), houve maior frequência de grupos taxonômicos 
como os engenheiros do ecossistema (soma de indivíduos dos grupos Isoptera, Formicidae, 
Oligochaeta, Coleoptera e Diplopoda) e de grupos com menor expressão classificados como 
outros. Também foi observado maior número de grupos taxonômicos em geral e maior 
número de indivíduos m
-2
 nesta categoria de qualidade da estrutura do solo (TABELA 9).       
Encontraram-se apenas dois grupos taxonômicos com maior número de indivíduos 
quando a estrutura do solo foi classificada com firme (4>nota VESS>3), sendo eles 
Formicidae e Chilopoda.  
 
TABELA 9. Número médio de indivíduos m
-2
 dos grupos taxonômicos, riqueza total de 
grupos taxonômicos e total de indivíduos encontrados em cada categoria de qualidade 
estrutural do solo, correspondendo à estrutura friável (2>nota VESS>1), estrutura intacta 
(3>nota VESS> 2), estrutura firme (4>nota VESS>3). 
Grupos taxonômicos 
Nota VESS 
1 a 2 2,1 a 3 3,1 a 4 
 Oligochaeta 19 27 13 
Coleoptera  57 53 54 
Formicidae 513 495 704 
Isoptera 778 269 58 
Diplopoda 8 1 0 
Engenheiros 1.310 791 775 
Chilopoda 5 2 8 
Outros 23 16 17 
Riqueza 13 14 6 
Total 1.393 866 854 
 
Observou-se maior número de Oligochaeta em solo de estrutura friável à intacta 
(3>nota VESS>1), sendo reduzida sua densidade em solos de estrutura considerada 





em solos de estrutura classificada como friável. Em contrapartida, o grupo Formicidae 
apresentou maior relação com solos com estrutura firme. O grupo Diplopoda apresentou 
maior densidade de indivíduos em solos de estrutura friável, enquanto o grupo Coleoptera não 
demonstrou densidades diferenciadas em relação a variações na estrutural do solo.  
A análise de componentes principais explicou 47,4.% da variabilidade dos dados de 
VESS e da macrofauna, dos quais 28,8% foram explicados pela componente 1 (CP 1) e 18,6% 
pelo componente 2 (CP 2) (FIGURA 7).  A CP 1 está relacionando às variáveis de 
diversidade da macrofauna, como riqueza de grupos e os índices de diversidade, enquanto a 
CP 2 está relacionada a abundância da fauna, como o número total de indivíduos e grupos 
mais abundantes nas amostras (cupins e formigas). A variável VESS se relacionou 
inversamente aos grupos Chilopoda, Diplopoda, Carbono Orgânico e índices de diversidade, 
demonstrando que o aumento de notas VESS (redução da qualidade estrutural do solo) 
acompanha a diminuição da abundância de indivíduos destes grupos, assim como diminuição 













FIGURA 7. Correlação entre a componente 1 (CP 1) e a componente 2 (CP 2), considerando-
se a qualidade estrutural do solo (VESS), variáveis argila, carbono orgânico no solo, e 






Através da análise de Spearman, foram encontradas correlações significativas entre a 
variável VESS e outras variáveis avaliadas (TABELA 10), apesar dos valores de ρ serem, na 
sua grande maioria, muito baixos. A análise de Spearman demonstrou correlação positiva 
entre a variável VESS e o grupo Oligochaeta, enquanto as menores notas de VESS se 
relacionaram ao maior número total de indivíduos m
-2
, à maior riqueza de grupos 
taxonômicos e apresentaram maior número de indivíduos dos grupo Isoptera e de Engenheiros 
do solo. 
 












4.1 QUALIDADE ESTRUTURAL DO SOLO 
O VESS é uma ferramenta útil na avaliação da abundância e da disposição dos 
agregados do solo, de forma a viabilizar a detecção e monitoramento de possíveis danos 
causados a estrutura do solo para qualquer tipo de textura (Mueller et al, 2013), identificando 
camadas do solo modificadas pelo manejo (Giarola et al., 2013).  
Os sistemas ILP e ILPF, que apresentaram semelhantes resultados em questão de 
qualidade estrutural do solo, tiveram notas médias de VESS maiores em relação aos outros 
sistemas, especialmente à FN (FIGURA 3). Tais resultados podem estar relacionados ao 




Variável   ρ  
      
Oligochaeta   0,21 
Isoptera   -0,21 
Engenheiros   -0,20 
Total de indivíduos   -0,24 





um efeito negativo do pisoteio do gado sobre ambos os sistemas. Ao estudarem um Latossolo 
argiloso no sul do Brasil, Assmann et al. (2014) concluíram que, a qualidade do solo, avaliada 
pelo índice de manejo de carbono, foi reduzida devido ao cultivo, especialmente sob alta 
intensidade de pastejo, enquanto que sob moderada intensidade de pastejo, a qualidade do 
solo foi similar aos sistemas não pastejados. Ademais, sob solos de textura franco siltosa e 
franco arenosa, Fernández et al. (2015) concluíram que o pisoteio animal durante o inverno, 
sob uma taxa de lotação de 1 UA ha
-1
, não causou danos na estrutura do solo a longo prazo, e 
que o maior impacto sobre as propriedades físicas do solo foi devido à colheita no verão, 
realizada em condições de solo muito úmido.  
Os sistemas ILP e ILPF apresentaram qualidade estrutural muito semelhante ao longo 
dos primeiros 20 cm avaliados, destacando-se melhor nota VESS de 20-25 cm no sistema 
ILPF (FIGURA 5), o que pode estar relacionado à presença do elemento floresta neste 
sistema, benéfico na manutenção da qualidade estrutural do solo para tal profundidade devido 
ao sistema radicular mais robusto das árvores de grande porte.  Segundo Rosseau et al. (2013) 
a introdução de árvores nativas em sistemas pastejados podem reduzir a compactação relativa 
aos sistemas de cultivo tradicionais e de pastajem. Conte et al. (2011) demonstraram que 
houve elevação da densidade do solo e diminuição da porosidade total do solo na fase de 
pastagem do sistema ILP, fato que pode estar ocorrendo também nas áreas avaliadas no 
presente estudo. Entretanto, Souza Neto et al. (2014) observaram elevação da densidade do 
solo, resistência à penetração e redução da porosidade total e macroporosidade em ambos 
sistemas ILP e ILPF, em comparação à vegetação nativa. Além disso, tais resultados podem 
ser decorrentes também do tráfego mal planejado de máquinas agrícolas, o que gera 
modificação na estrutura do solo (Reichert et al., 2007). 
 Foi observado também granulometria parecida e teores de carbono orgânico muito 
próximos no ILP e ILPF (TABELA 3), fatores que estão diretamente relacionados à 
agregação e formação da estrutura do solo (Pagliai e Pellegrini, 2004), sendo que existe uma 
correlação positiva entre VESS e o conteúdo de argila no solo (Giarola et al., 2013), e, 
segundo Mueller et al. (2013), solos de textura mais argilosa proporcionam a formação de 
agregados angulares e maiores, fato que pode acarretar em notas mais altas pela avaliação 
VESS. Segundo Préchac (1992), o próprio uso contínuo do solo pode degradar as 
propriedades físicas do solo em sistema de lavoura, porém a recuperação pode se dar através 





Os sistemas que apresentaram a melhor qualidade estrutural (CNP e FN) (FIGURA 3) 
possuem composição florística nativa da região, baixa interferência antrópica uma vez que no 
sistema CNP a pastagem é de baixa lotação e no sistema FN não é praticada agricultura, e em 
ambos os locais não há revolvimento do solo e tráfego de máquinas agrícolas. Isso resulta em 
solos cuja natureza estrutural não está sendo perturbada, e por isso, tais sistemas podem ser 
utilizados como parâmetro de comparação aos demais sistemas avaliados. Contudo, ainda que 
o CN também apresente as características citadas acima, este sistema exibiu uma das piores 
condições de qualidade estrutural do solo, principalmente à partir da profundidade de 10 cm 
(FIGURA 5), em que não foram encontradas raízes e os agregados apresentaram tamanhos 
maiores (até 10 cm de diâmetro). A ausência de raízes pode diminuir a intensidade de 
agregação do solo, pois, segundo Salton et al. (2008), a abundância de raízes de gramíneas 
contribui para a agregação do solo, proporcionando melhor qualidade estrutural do solo, pois 
este tipo de vegetação apresenta sistema radicular mais volumoso e que se renova 
constantemente (Wendling et al., 2005, Brandão e Silva, 2012). Resultados semelhantes de 
nota VESS para camada superficial também foram encontrados por Guimarães et al. (2013) 
em Floresta nativa, diferindo que, no presente estudo, com o aumento da profundidade, a nota 
VESS 1 manteve-se na maioria das amostras, e no estudo citado, à partir de 10 cm de 
profundidade a nota VESS foi de 2,3.  
A prática de pastejo no sistema CNP é de baixa intensidade e baixa lotação de animais, 
o que parece não ter prejudicado a qualidade estrutural dos solos dessa área. Geralmente, a 
compactação por pisoteio influencia a camada de 0-10 cm do solo (Collares et al., 2011), 
sendo que o sistema CNP não apresentou compactação em tal profundidade, exibindo boa 
qualidade estrutural em toda a profundidade avaliada (FIGURA 5). Uma vez bem manejado, o 
efeito do pisoteio pode exercer influencia sobre a agregação do solo, aproximando partículas 
minerais e formando agregados mais estáveis (Conte et al., 2011). A utilização da vegetação 
de gramínea como alimento ao gado, prática que estimula o crescimento radicular das 
gramíneas e liberação de exsudados orgânicos no solo (Brandão e Silva, 2012), também 
podem ter beneficiado a formação e melhoria da estrutura ao aproximarem as partículas 
minerais através de seus processos de crescimento e absorção de água (Silva & Mielniczuk, 
1997). Ao se comparar a qualidade estrutural do campo nativo com pastejo (CNP) e o campo 
nativo não pastejado (CN), por exemplo, observou-se que no campo utilizado para pastejo a 
qualidade estrutural do solo foi cerca de 27% melhor que a apresentada pelo sistema CN, 





sistemas FN (TABELA 4). Isto pode ser devido ao efeito do pastejo em baixa lotação, que 
estimula a renovação do sistema radicular, contribuindo para a agregação. Segundo Petean et 
al. (2010) o pastejo numa taxa adequada pode manter a pastagem com altas taxas de 
fotossíntese, promovendo assim, a renovação e consequente manutenção, crescimento e 
desenvolvimento do sistema radicular, o que resulta na melhoria da estrutura do solo. 
As propriedades apresentadas pela estrutura do solo no sistema PD, como aumento do 
tamanho dos agregados e ausência de raízes, são possíveis indicativos de um processo de 
compactação do solo decorrente do tráfico de máquinas, podendo ser minimizado através da 
adoção de máquinas que realizam várias operações de uma só vez, evitando a passagem pelo 
solo repetidas vezes (Reichert et al., 2007), e decorrente do tipo de manejo no qual não há 
revolvimento do solo. Contudo, essas condições não afetaram sua qualidade estrutural, 
principalmente nos 10 primeiros centímetros de profundidade (TABELA 6). No geral, a 
sobreposição de uma camada compactada sobre uma não compactada pode impor maior 
restrição ao desenvolvimento radicular do que camadas não compactadas próximas da 
superfície (Guimarães et al., 2011). Em sistemas de plantio direto, já foram descritos eventos 
de pé-de-plantio direto, em que o solo é compactado na camada de 8 a 15 cm e onde pode 
ocorrer o maior impedimento radicular (Suzuki, 2005; Reichert et al., 2007). No presente 
trabalho, foi verificada ausência de raízes nesta profundidade no sistema PD, agregados 
maiores e estrutura firme (4>nota VESS>3) a partir de 10 cm (FIGURA 5), porém tais notas 
foram observadas até 25 cm de profundidade, não sendo, portanto, um indicativo da formação 
de pé-de-plantio direto. 
Mesmo que os sistemas ILP, ILPF e CN tenham apresentado as maiores notas VESS 
quando comparados aos sete sistemas de uso avaliados, a qualidade estrutural intacta (3>nota 
VESS>2) apresentada por tais sistemas é considerada boa para agricultura e requer mudanças 
no manejo do solo apenas à longo prazo (FIGURA 3). Segunda Souza et al. (2010a), os 
sistemas integrados de lavoura-pecuária, se bem manejados, podem apresentar resultados de 
agregação do solo melhores que os apresentados por áreas cujo sistema não envolve a 
pastagem de animais. No sistema ILPF, por exemplo, a fase de corte das árvores deve ser 
cuidadosamente planejada, uma vez que o peso das máquinas de colheita, juntamente ao 
arraste e levantamento dos troncos, podem exercer grandes pressões no solo (Reichert et al., 





Silva et al. (2009), ao compararem diferentes plantios florestais, verificaram que o 
plantio de eucalipto foi um dos sistemas que proporcionou os piores resultados de qualidade 
do solo, apresentando resultados como maior densidade do solo na profundidade de 0-10 cm 
dentre os plantios avaliados e redução significativa da quantidade de matéria orgânica no solo. 
Porém, neste estudo, o sistema FP demonstrou ótimos resultados de qualidade estrutural do 
solo, não tendo apresentado compactação do solo (VESS>4) nem estrutura firme (4>nota 
VESS>3) em nenhuma das profundidades avaliadas (FIGURA 5). Ao se comparar os 
resultados dos sistemas de uso que possuem o elemento florestal no presente estudo (ILPF, FP 
e FN), todos diferiram estatisticamente, contudo o sistema FP esteve mais próximo dos 
resultados apresentados por FN. Possivelmente, no sistema ILPF o tráfego de maquinário 
esteja proporcionando maior degradação da estrutura, enquanto no FP, em que não é realizado 
plantio e colheita com certa frequência, o solo tenha sua estrutura preservada ao longo da 
profundidade avaliada, mas ainda sim a interferência antrópica contribuiu para que FP não 
apresentasse estrutura estatisticamente similar à FN. 
A estrutura do solo nos sistemas avaliados não apresentou degradação da estrutura 
(nota VESS>4), nem mesmo em camadas específicas nas amostras de cada sistema (TABELA 
6; FIGURA 5). A maioria dos sistemas apresentou notas VESS 1 nas camadas mais 
superficiais (0-5 cm), corroborando com dados expostos por Giarola et al. (2013). A partir de 
5 cm de profundidade, alguns sistemas, como ILP, ILPF e CN apresentaram uma baixa 
porcentagem de amostras com estrutura firme (4>nota VESS>3) e demandam mudanças no 
manejo do solo a longo prazo. A partir de 10 cm de profundidade, a maioria dos sistemas 
apresentou uma porcentagem de amostras com estrutura firme, sendo mais frequente na 
sequência CN>PD>ILPF>ILPF (FIGURA 5), porém os sistemas CNP, FP e FN apresentaram 
estrutura friável a intacta (3>nota VESS>1) ao longo dos 25 cm avaliados, considerada uma 
qualidade estrutural ideal para a agricultura. Vale ressaltar que nos sistemas integrados a 
camada com estrutura firme ocorreu entre 3,3 e 16,8 cm, enquanto que para os sistemas PD e 
CN, ocorreu entre 12 e 25 cm (TABELA 6). Geralmente, em sistemas sob pisoteio animal, a 
camada mais afetada é superficial, entre 5 a 10 cm de profundidade (Mulholland e Fullen, 
1991; Araujo et al., 2010) devido à transmissão da pressão exercida pelas patas do animal não 
atingirem maiores profundidades, principalmente por causa da área de contato ser pequena. 
Assis e Lanças (2005), avaliando os sistemas de uso plantio convencional, plantio direto e 
mata nativa, constataram que, em todos os sistemas, a densidade do solo foi menor na 





teor de matéria orgânica presente nesta profundidade. A compactação do solo está relacionada 
ao aumento da densidade do solo (Batey et al., 2009; Giarola et al., 2013), logo, estes dados 
corroboram com os resultados apresentados neste estudo, uma vez que na profundidade de 0-5 
cm, todos os sistemas avaliados apresentaram qualidade estrutural boa, com agregados de no 
máximo 2 cm, porosidade visível e presença de raízes, um indicativo de menor densidade do 
solo e não compactação. 
 
4.2 CARACTERIZAÇÃO DA MACROFAUNA EDÁFICA 
Os grupos taxonômicos encontrados nas áreas avaliadas são comumente encontrados 
em áreas com remanescentes de floresta com araucária e campos gerais (Baretta et al., 2007; 
Baretta et al., 2010; Baretta et al., 2011). Em média, constam em literatura riqueza da 
macrofauna em florestas nativas com araucária e campos gerais de 11 grupos taxonômicos 
(Aquino et al., 2008), 8 grupos na época mais úmida (Córdova et al., 2009), sendo ambos os 
resultados inferiores aos encontrados na floresta nativa e campos nativos de Vila Velha. Os 
grupos taxonômicos mais abundantes neste trabalho também foram citados por Pauli et al. 
(2011), em estudo sobre a macrofauna edáfica em sistema agroflorestal, na região ocidental de 
Honduras.  
O maior número de indivíduos encontrados no sistema CNP foi decorrente do maior 
número de indivíduos do grupo Isoptera, seguido do grupo Formicidae (TABELA 7; 
FIGURA 6). Uma maior frequência destes grupos em sistema de pastagem também foi 
descritos por outros autores, como Benito et al. (2004) e Brown et al. (2004). Benito et al. 
(2004) apresentaram valores muito semelhantes aos encontrados no presente estudo, sendo 
verificada maior frequência do grupo Isoptera (61,8 a 81,9 % da densidade total) e do grupo 
Formicidae (5 a 14% da densidade total) em sistemas de pasto com fitofisionomia semelhante, 
no bioma Cerrado. Segundo Baretta et al. (2007), a ordem Isoptera é amplamente utilizada 
como bioindicadora de qualidade do solo, estando relacionada a áreas perturbadas e/ou 
degradadas ambientalmente, ou ainda contaminadas quimicamente; e a presença de formigas 
e/ou de algumas espécies desta família, pode estar relacionada a sistemas de culturas mais 
duráveis, a modificações ambientais, a áreas mal manejadas e em estado de degradação 
ambiental. A maior abundância de minhocas nesse sistema pode estar relacionada, segundo 
Silva et al. (2006), ao maior volume de raízes e, por isso, aumento no teor de matéria orgânica 





Os sistemas ILPF, FP e CN apresentaram riqueza de grupos taxonômicos praticamente 
igual, porém os grupos presentes em cada sistema foram diferentes (TABELA 7), o que é 
decorrente das diferentes características de vegetação e manejo de cada um dos sistemas 
(Lavelle e Spain, 2002). 
Os sistemas de campo nativo (CNP e CN) apresentaram maior valor de densidade de 
cupins dentre os sistemas avaliados (TABELA 7), possuindo certa fidelidade a estes tipos de 
ambientes. Baretta et al. (2011) afirmam que certos grupos da macrofauna, como os insetos 
sociais, frente a uma diminuição de recursos alimentares, podem se estabelecer facilmente e 
dominar a comunidade, sendo comumente encontrados em áreas de desmatamento e 
pastagem, o que pode estar associado, por exemplo, a capacidade em retirar nutrientes da 
serapilheira de gramíneas. 
O sistema FN, que apresentou os melhores resultados quanto à diversidade da 
macrofauna (TABELA 8) também obteve a melhor nota VESS entre os sistemas (FIGURA 
3), demonstrando uma conservação das condições naturais do ambiente local. Este sistema 
também apresentou resultados de teor de carbono significativamente maiores que os demais 
sistemas, e segundo Baretta et al. (2011), a maior disponibilidade de alimento diminui a 
competição, e isso contribui para a proliferação da macrofauna. Os grupos Dermaptera e 
Gastropoda estiveram presentes apenas no sistema FN. Estes grupos taxonômicos são bastante 
sensíveis às mudanças ambientais que podem ser decorrentes do manejo do solo para a 
agricultura (Moço et al., 2005; Silva et al., 2008), sendo considerado um resultado importante 
para estudos sobre bioindicador de qualidade do solo (Rousseau et al., 2013).   
Diversos estudos apontam o sistema de lavoura em plantio direto como sendo um 
promotor do desenvolvimento e estabelecimento da macrofauna, uma vez que a cobertura do 
solo e o não revolvimento promovem o aumento da matéria orgânica no solo e, assim, a oferta 
de alimento, a proteção em relação a variações de temperatura e desagregação do solo 
(Baretta et al., 2003; Alves et al., 2006; Baretta et al., 2006). Porém, este não foi um resultado 
encontrado neste estudo, pois o PD foi o sistema com a menor riqueza da macrofauna (menor 
número de grupos taxonômicos encontrados por amostra e por sistema), valor mais baixo de 
indivíduos.m
-2
 (TABELA 7). Os resultados do VESS para o PD demonstram estrutura 
preservada para este sistema, cuja nota média foi de 2,4, classificada como intacta estando 
ligeiramente abaixo do valor médio de ILP, ILPF e CN, que foram respectivamente de 2,7, 
2,5 e 2,6. Porém, o PD apresentou mais de 20 % de amostras com estrutura firme (4>nota 





sistema, o que era de se esperar segundo Brown et al. (2003) e Bartz et al. (2013), indicando 
um possível efeito de compactação, já que as minhocas são bastante sensíveis à compactação 
do solo (Baretta et al., 2011). 
O fato de grupos, considerados engenheiros do ecossistema, terem sido predominantes 
em questão de abundância em todos os sistemas (FIGURA 6), pode ser importante para a 
geração de serviços ambientais associados à atividade dos mesmos no solo (Brown et al., 
2015), incluindo melhorias na qualidade estrutural do solo e na infiltração e armazenamento 
de água,  beneficiando e facilitando o estabelecimento de demais grupos (Lavelle et al., 1997).  
Em relação aos índices de diversidade, é comum haver ampla variação de valores entre 
ambientes distintos, uma vez que cada ambiente ou sistema de uso do solo possui vegetação 
e/ou manejo diferenciado, o qual está diretamente relacionado à composição faunística do 
local (Baretta et al., 2011). Córdova et al. (2009), estudando a diversidade da fauna em 
sistema de vegetação nativa e povoamento de Pinus sp, citam que o índice H foi de 0,9 para 
floresta nativa de Araucária, dado muito semelhante ao demonstrado no presente estudo 
(TABELA 8), enquanto que para o sistema campo nativo, o mesmo estudo indica índices de 
1,2 e os índices H do CN e do CNP foram 0,5 e 0,6, respectivamente, ou seja, muito 
inferiores. O baixo valor do índice H dos sistemas de campo nativo deste estudo podem estar 
relacionados a antigas práticas de queimada (CN) e de pisoteio (CNP), que não ocorreram no 
sistema campo nativo descrito por Córdova et al. (2009).  
Segundo Baretta et al. (2011), diferenças entre diversidade nos sistemas são 
diretamente relacionadas a fatores abióticos locais, como clima, temperatura, textura, além do 
manejo específico do solo. Neste mesmo estudo, foram descritos estudos científicos de 
diferentes autores, relacionando índices de diversidade de Shannon para diversos sistemas de 
uso do solo, alguns com condições de solo, clima e sistema de uso muito semelhantes aos 
deste estudo. Para uma área de mata nativa com araucária, em Latossolo Vermelho-Amarelo 
distrófico semelhante ao estudado neste trabalho, na cidade de Campos do Jordão (SP), o 
índice H foi de 0,6 para floresta de araucária natural e de 0,8 para floresta de araucária 
induzida, valores inferiores ao encontrado para o fragmento de floresta nativa com 
remanescente de araucária. Para um sistema de pasto natural + araucária da região de Campos 
do Jordão, o índice H encontrado foi de 0,9, enquanto no presente caso o índice H foi de 0,6. 
Porém, o sistema PD teve uma ampla diferença no índice H se comparado ao apresentado 





presente estudo foi 0,1, enquanto alguns autores citam valores superiores, como índice H 
igual a 1,6 para um plantio direto estabelecido há 29 anos, em Latossolo da região de 
Campinas (Alves et al., 2006) e valor do índice H de 2,0 para um plantio direto com rotação 
de culturas e subssolagem em Latossolo na região de Londrina, Paraná (Brown et al., 2001). 
O sistema ILP apresentou valores de índice H mais próximos dos resultados 
apresentados pelo sistema FN (TABELA 8), assim como exibiu a segunda maior riqueza total 
de grupos taxonômicos e alto valor de indivíduos.m
-2
, quando comparados aos resultados de 
todos os sistemas avaliados neste estudo (TABELA 7). Segundo Souza et al. (2010b), 
sistemas de integração lavoura-pecuária em plantio direto, sob lotação animal adequada, são 
capazes de manter a qualidade biológica do solo, apresentando resultados similares a de um 
sistema sem a entrada de animais, dados que corroboram com os apresentados neste estudo, 
uma vez que este sistema foi capaz de manter, relativamente, a diversidade e abundância da 
macrofauna do solo.  
 
4.3 QUALIDADE ESTRUTURAL DO SOLO E MACROFAUNA EDÁFICA 
O maior número de variáveis da macrofauna avaliadas neste estudo se correlacionou 
inversamente ao VESS, isto porque a escala de notas VESS é invertida, e a melhor qualidade 
estrutural corresponde a menor nota VESS. Ou seja, variáveis como total de indivíduos m
-2
 e 
riqueza de grupos apresentaram maiores valores em solos cuja estrutura recebeu notas VESS 
1 a 2. (TABELA 9). 
Apenas os grupos Formicidae, Chilopoda e Coleoptera (em estádio larval e adulto) 
apresentaram maior densidade de indivíduos em solo cuja estrutura foi classifica com nota 
VESS entre 3,1 e 4 (TABELA 9). As formigas se adaptam facilmente a variadas condições 
ambientais, podendo haver, no entanto, predomínio de uma ou poucas espécies (Silva et al., 
2006) e podem, ainda, indicar degradação ambiental (Baretta et al., 2003). A qualidade 
estrutural parece não ter afetado a abundância de centopeias, que, na condição de predadoras, 
podem estar mais relacionadas à abundância de outros organismos. Foi observado, por 
exemplo, correlação inversa entre Chilopoda e VESS (FIGURA 7), ou seja, maior abundância 
de centopeias em qualidade estrutural melhor, condição essa do solo em que foi encontrado 
maior número de indivíduos ao total, corroborando com a hipótese de que este grupo 





 Apenas o grupo Oligochaeta apresentou correlação positiva com VESS (TABELA 
10). Tal resultado pode estar relacionado à capacidade das minhocas em realizar atividades 
como abertura de buracos e cavidades mesmo em solos mais firmes, colaborando para a 
formação e regeneração da estrutura do solo. Capowiez et al. (2009) verificou, em 
experimentos de compactação do solo, que as minhocas são capazes de neutralizar 
parcialmente os efeitos prejudiciais da compactação, podendo contribuir na regeneração de 
tais áreas, através da sua atividade no solo. Entretanto, à partir de uma condição de solo mais 
degradada (notas VESS>3), este grupo têm sua população reduzida, não sendo mais hábil em 
manter a resiliência do solo (TABELA 9). 
Observou-se uma correlação negativa entre à variável VESS e o grupo Engenheiros do 
ecossistema, demonstrando que o solo com melhor qualidade estrutural possui também maior 
número de cupins, formigas, minhocas e miliápodes juntos (FIGURA 7; TABELA 10). A alta 
densidade destes organismos pode estar modificando intensamente a estrutura dos solos, pois 
solos habitados por estes grupos em geral são coesos e de estrutura estável e possuem alta 
heterogeneidade espacial e temporal, fato que está diretamente relacionado ao aumento da 
diversidade da fauna do solo e de plantas (Jouquet et al., 2006). A mesma correlação negativa 
foi observada entre VESS e o total de indivíduos m
-2
, sendo que, em todos os sistemas, os 
engenheiros contribuíram com mais de 80% do total de indivíduos encontrados.  
5 CONCLUSÕES 
Os sistemas conservacionistas avaliados neste estudo apresentaram boa qualidade 
estrutural, mantendo a qualidade estrutural geral do solo. Porém, há redução da qualidade 
estrutural à partir de 5 cm de profundidade nos sistemas integrados (ILP e ILPF) e no campo 
nativo (CN), e à partir de 10 cm  no sistema de lavoura em plantio direto (PD), indicando que 
tais sistemas podem ser comprometidos em questão de qualidade estrutural do solo com o uso 
prolongado do solo na agricultura.  
O sistema floresta nativa (FN) e campo nativo pastejado (CNP) apresentaram os 
melhores resultados quanto à qualidade estrutural, com estrutura friável em toda a 
profundidade avaliada no sistema FN, e friável a intacta no sistema CNP. Sistemas que 
possuem o elemento florestal, com exceção do ILPF, mantiveram estrutura friável a intacta 





A maior diversidade da macrofauna, assim como a melhor uniformidade de indivíduos 
por grupos taxonômicos foi encontrada no sistema FN. No campo nativo pastejado (CNP) 
houve dominância do grupo Isoptera.  
O grupo Oligochaeta teve boa adaptação em solo com estrutura friável a intacta 
(3>nota VESS>2), tendo sua população reduzida quando a estrutura foi classificada como 
firme (3>nota VESS>4). Foi observada boa adaptação do grupo Formicidae em solo com 
estrutura firme. O grupo Chilopoda parece não ser influenciado por diferentes condições de 
estrutura do solo. 
A melhor qualidade estrutural do solo apresentou maior frequência de engenheiros do 
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